















摘 要 利用水下饱和脉冲调制叶绿素荧光仪(Diving-PAM)测定了珊瑚养殖水处理中 3
种常见大型海藻石莼(Ulva lactuca)、条浒苔(Enteromorpha clathrata)和羽状蕨藻(Caulerpa
mexicana)光能转化效率(Fv /Fm)，快速光曲线(ＲLC)相关参数和非光化学淬灭(NPQ)。结
果表明:石莼和条浒苔的 Fv /Fm分别为 0． 808 ± 0． 004 和 0． 816 ± 0． 009，显著高于羽状蕨
藻。最大相对电子传递速率 rETＲmax(17． 52 ± 2． 92 和 19． 59 ± 4． 43 μmol e·m
－2·s － 1)、半
饱和光强 Ik(53． 41 ± 8． 18 和 59． 71 ± 13． 52 μmol photons·m
－2·s － 1)也明显高于羽状蕨藻
(rETＲmax和 Ik分别为 13． 72 ± 5． 41 μmol e·m
－2·s － 1和 32． 67 ± 14． 06 μmol photons·m －2
·s － 1)，表明石莼和条浒苔有着比羽状蕨藻更高的光合能力和对强光的耐受能力，光保护
能力更强;羽状蕨藻较高的 ＲLC初始斜率 α表明其在弱光下拥有更强的光捕获能力，弱光
下光合效率更高;随光照的增强(0 ～ 373 μmol photons·m －2·s － 1)，羽状蕨藻 NPQ 的增幅
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Abstract:This study investigated the difference of photosynthetic capacity in three macroalgae
species (Ulva lactuca，Enteromorpha clathrata，and Caulerpa mexicana)commonly used for nu-
trient removal in coral aquariums． The photochemical efficiency (Fv /Fm) ，parameters relevant to
rapid light curve (ＲLC)and non-photochemical quenching (NPQ)in the macroalgae were meas-
ured by underwater saturation pulse modulated chlorophyll fluorometer (Diving-PAM)． The re-
sults showed that Fv /Fm was 0． 808 ± 0． 004 for U． lactuca and 0． 816 ± 0． 009 for E． clathrata，
which were higher than that for C． mexicana． Higher maximum relative electron transfer rates
(rETＲmax) (17． 52 ± 2． 92 and 19． 59 ± 4． 43 μmol e·m
－2·s － 1)and half-starved value of light
intensities (Ik) (53． 41 ± 8． 18 and 59． 71 ± 13． 52 μmol photons·m
－2·s － 1)were observed in
U． lactuca and E． clathrata than that in C． mexicana (13． 72 ± 5． 41 μmol e·m －2·s － 1 for
rETＲmax and 32． 67 ± 14． 06 μmol photons·m
－2·s － 1 for Ik) ，indicating that U． lactuca and E．
clathrata have stronger photosynthetic capacities，photo-protection capacities and tolerance to
higher intense light than C． mexicana． A significantly lower ＲLC initial slope α in C． mexicana
implied that this algal species has a higher photosynthetic capacity under weak light condition．
With increasing the light intensity (0 － 373 μmol photons·m －2·s － 1) ，however，C． mexicana
生态学杂志 Chinese Journal of Ecology 2014，33(6) :1528 － 1533
DOI:10.13292/j.1000-4890.20140327.006
had a limited increase of NPQ (0 － 0． 2) ，the maximum of which was equivalent to 38． 1% of
that in U． lactuca and 62． 5% of that in E． clathrata． These results indicate that the photosyn-
thesis of E． clathrata may be more easily limited by intense light． Our study suggests that the selec-
tion of algal species for nutrient removal in a coral aquarium should be adapted to the light intensity．
Single species or the combination of different species of macroalgae can be selected according to the
illumination of the coral aquarium in order to maximize the efficiency of nutrient removal．






以每年 12% ～30%的速率在增长(Timotius，2009) ，
所带动的产值约高达 150 亿美元(Chao ＆ Prang，
1997;Bartley，1999)。不过，珊瑚对水质要求较高，
饲养难度大。目前市面上涉及海水养殖的生命支持



































































于实验室珊瑚饲养缸(温度 25 ℃，盐度 34，pH
8． 4)内取样石莼，条浒苔和羽状蕨藻。3 种海藻生
长于同一玻璃缸中，鱼缸大小(长 × 宽 × 高)为 85
cm ×40 cm ×35 cm，相互未形成遮蔽。珊瑚缸正上
方设有光强的 250 W金属卤素灯，光周期设定为 10









通过德国 Diving-PAM 测定 3 种海藻的多组光
合参数(重复数 n = 8)。
最大量子产量 Fv /Fm。早晨灯未亮起时，连接
叶夹夹于藻体成熟叶片距离叶尖约 2 cm 处。开启
检测光(0． 15 μmol photons·m －2·s － 1) ，得到暗适
应条件下光系统Ⅱ(PSⅡ)最小荧光 Fo，再由饱和脉
冲光(8000 μmol photons·m －2·s － 1)激发测得暗适
应的最大荧光 Fm。根据 Fo和 Fm计算出 Fv /Fm =





138、189、278、373 μmol photons·m －2·s －1，快速光曲
线的测量由仪器内部电脑控制，打开光化光和测量
光，适应 20 s 后打开饱和脉冲，之后提升光化
光强度并适应20 s，再次打开饱和脉冲，如此重复
表 1 三种藻类缸内生长区域的光强 (μmol photons·m －2
·s －1)
Table 1 Light density of growth region in tank for three
macroalgae species
藻类 光强
石莼 Ulva lactuca 150 ～ 200
条浒苔 Enteromorpha clathrata 30 ～ 150
羽状蕨藻 Caulerpa mexicana 15 ～ 70
9 次。打开饱和脉冲前的荧光为 Fs，打开饱和脉冲
后的最大荧光为 Fm'，可变荧光 ΔF = Fm' － FS。由
此可以获得 PSⅡ的有效量子产量 Yield = ΔF /Fm' =
(Fm' － Fs)/Fm'，根据 Yield和 PAＲ 可以计算出相对
电子传递速率 rETＲ = Yield × PAＲ × 0． 5 × 0． 84。其
中，0． 84 是植物的经验性吸光系数，0． 5 是假设吸收
的光能被 PSⅠ和 PSⅡ平均分配(Cohen ＆ Neori，
1991)。
快速光曲线的拟合:通过 Wincontrol 程序导出
测定的数据，利用 Statistica 10． 0 进行快速光曲线拟
合，拟合采用 Platt等(1981)的公式:
P = Ps·(1 － e




率 rETＲmax，单位为 μmol e·m
－2·s － 1，α 为快速光
曲线的初始斜率，β为光抑制参数，PAＲ 为光合有效









通过 SPSS 17． 0 和 Sigmaplot 10． 0 进行数据处
理和作图。采用单因素方差分析 HSD 检验不同海
藻之间 Fv /Fm、ＲLC 的相关参数(rETＲmax，α，β 和
Ik)和 NPQ 的差异性，P ＜ 0． 05 为差异显著，P ＜ 0．
001 为差异极显著。
2 结果与分析
2. 1 三种海藻光系统 PSⅡ最大量子产量的差异
(Fv /Fm)
3 种海藻的 PSⅡ最大量子产量(Fv /Fm)如图 1
所示。石莼和条浒苔的 Fv /Fm分别为 0． 808 ± 0． 004
和 0． 816 ± 0． 009，二者差异不显著(P ＞ 0． 05) ，但都
明显高于羽状蕨藻(P ＜ 0． 05)。
2. 2 快速光曲线 ＲLC的比较
从图 2 可见，随着激发光的光照增强，在光强超
过 150 μmol photons·m －2·s －1时，石莼和条浒苔的
rETＲ达到平台区并随着光强的增强而逐渐缓慢下
降;而羽状蕨藻在光强超过 50 μmol photons·m －2·
s －1时，其 rETＲ即开始下降，并随着光强的持续增强
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表 2 三种藻类的光合参数









石莼 0． 328 ± 0． 014 a 0． 011 ± 0． 008 a 17． 522 ± 2． 922 a 53． 412 ± 8． 182 a
条浒苔 0． 328 ± 0． 016 a 0． 027 ± 0． 016 a 19． 594 ± 4． 432 a 59． 707 ± 13． 520 a
羽状蕨藻 0． 418 ± 0． 051 b 0． 164 ± 0． 135 b 13． 718 ± 5． 408 b 32． 674 ± 14． 061 b




的拟合方程参数(Ｒ2 ＞0． 99，P ＜0． 001)。从表 2 可以
看出，石莼和条浒苔 ＲLC 的初始斜率 α 差异并不显
著，均值和标准差接近，分别为 0． 328 ± 0． 014 和 0．
328 ±0． 016(P ＞ 0． 05) ，明显低于羽状蕨藻(0． 418 ±
0． 051) (P ＜0． 01)。最大相对电子传递速率 rETＲmax
(17． 522 ± 2． 922 和 19． 594 ± 4． 432 μmol e·m －2·
s －1)和半饱和光强(53． 412 ±8． 182和 59． 707 ±
图 1 三种海藻的 PSⅡ最大量子产量(Fv /Fm)
Fig． 1 PSⅡ maximal quantum yield of photosynthesis
(Fv /Fm)of three macroalgae species
* 柱上不同字母表示不同海藻之间差异显著(P ＜ 0． 05) ，相同字母
表示差异不显著。
图 2 三种藻类的拟合快速光曲线图
Fig． 2 Fitting rapid light curve of three species of macro-
algae
图 3 三种藻类 NPQ值随光照强度变化曲线
Fig． 3 NPQ changes along with the changes in illumination
of three species of macroalgae
13． 520 μmol photons·m －2·s － 1) ，也明显高于羽状
蕨藻(P ＜ 0． 05)。而光抑制参数 β 分别为 0. 011 ±
0． 008 和 0． 027 ± 0． 016，分别约为羽状蕨藻的 1 /15
和 1 /6，远低于羽状蕨藻(P ＜ 0． 001)。
2. 3 非光化学淬灭
NPQ随光照的变化曲线显示(图 3) ，随着激发
光强度的增加，3 种海藻的 NPQ 曲线皆表明出明显
上升的趋势，但三者之间差异显著(P ＜ 0． 01)。其
中条浒苔的 NPQ 值增幅最为明显，石莼次之，羽状
蕨藻最低且增幅有限(0 ～ 0． 2) ，仅为条浒苔和石莼














表 3 部分藻类的 PSII最大量子产量
Table 3 PSⅡ maximal quantum yield of photosynthesis
(Fv /Fm)of some species of macroalgae
藻类 Fv /Fm 来源
石莼 Ulva lactca 0． 808 ± 0． 004 本研究
条浒苔 Enteromorpha clathrata 0． 816 ± 0． 009 本研究
羽状蕨藻 Caulerpa mexicana 0． 777 ± 0． 025 本研究
孔石莼 U． pertusa 0． 74 高亚平等，2011
缘管浒苔 E． linza 0． 728 ± 0． 022 汤文仲等，2009
总状蕨藻 Caulerpa racemosa 0． 766 ± 0． 012 Ｒaniello et al．，2006
Fv /Fm 值，植物必须在完全无环境压力影响光化学
变化的状态下测定，最好是较长时间的避免光照射
或背景光较低情况下的暗适应(6 ～ 7 h)。在植株健
康的情况下，Fv /Fm值受光环境的波动影响较大，健
























































这些区域光照较强(＞ 100 μmol photons·m －2·








(金属卤化物灯或 LED灯，水底有效光合辐射 PAＲ ＞





PAＲ ＜50 μmol photons·m －2·s －1) ，应当尽量选用羽
状蕨藻等对光需求较低的藻类。
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